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Aritmetické vyrazy I

Tématem dalsi dvojice tikolt budou aritmetické vyrazy a prace s nimi. V tomto tkolu se nejprve zamérime
na schopnost reprezentace takovych vyrazu, jejich vypisovani v podobé postfixové a infixové notace a také
jejich vyhodnocovani. V navazujicim tikolu bychom se nasledné vénovali jejich parsovani ze vstupnich fetézci
zapsanych v infixové notaci.

Konkrétné budeme predpokladat jednoduché aritmetické vyrazy nad celoc¢iselnymi hodnotami. Presnéji
feceno, jedinymi vstupnimi hodnotami (aneb jednoduchymi operandy, tedy faktory) mohou byt nezdporna
celd ¢isla (takze prirozend ¢isla nebo nula, a to bez uvedeni unarniho znaménka). Pfi vyhodnocovani vsak
mezivysledky jednotlivych operaci mohou uz byt i zdporné, vzdy vsak celociselné.

7 operaci konkrétné povolime jen s¢itani, odc¢itani, nasobeni a déleni. Pouzivat pro né v uvedeném
poradi budeme nésledujici symboly operatorti: +, -, * a /. VSechny uvedené operace definujeme podle
obvyklych konvenci jako binarni zleva asociativni. To znamena, ze napr. vyraz 3+5+7-9 vnimame implicitné
uzévorkovany jako ((3+5)+7)-9.

Pouziti pomocnych kulatych zavorek ( a ) muze byt nezbytné pro vynuceni konkrétné zamysleného
poradi vyhodnocovani jednotlivych operaci, pokud by nam vychozi priority operatort nevyhovovaly. To
nastava napf. u vyrazu 3*(7-4). V tomto smyslu opét predpoklddame obvyklé chovani, tedy zZe operace
nasobeni a déleni maji vyssi prioritu (precedenci) nez operace séitani a od¢itani. Podstatné pro nas v rdmci
tohoto tkolu je, ze zavorky samotné pri reprezentaci vyrazi nijak uvazovat nebudeme aneb postaci nam
pouze spravné podchytit vnitini stromovou strukturu vyrazt. Z ni uz pripadné uzavorkovani vyplyne samo.

Pro zminénou reprezentaci vyuzijeme koncept dédi¢nosti a navrhneme nésledujici hierarchii t¥id, pomoci
kterych budeme schopni reprezentovat jednotlivé uzly stromu, od kofenového, pres vnitini, az po listové.
Konkrétné budeme predpoklddat abstraktni tfidu Node jakozto spolecného predka vsech uzli, odvozenou
findlni tfidu NumberNode pro ¢iselné faktory (listové operandy), abstraktni odvozenou tfidu OperationNode
pro spole¢nou reprezentaci vSech nasich bindrnich operaci a z ni odvozené finalni t¥idy pro jednotlivé operace,
tedy AdditionNode, SubtractionNode, MultiplicationNode a DivisionNode pro operace s¢itani, od¢itani,
nésobeni a déleni v tomto poradi.

Pro tridu listové ¢iselné hodnoty se ocekava implementace parametrického konstruktoru NumberNode (int
number). Pro jednotlivé typy uzli operaci to pak bude konstruktor OperationNode(Node* left, Node*
right). Prostfednictvim obou parametrii left a right dostaneme platné ukazatele na korektné vytvorené
uzly reprezentujici podstromy levého resp. pravého operandu dané operace. Ocekavame, Ze oba tyto uzly
byly vytvoreny pomoci dynamické alokace, predané ukazatele si ulozime a stavame se vyhradnimi vlastniky
takovych uzli. To znamenad, ze prebirame plnou odpovédnost za jejich naslednou dealokaci. Jinymi slovy
je nutné kromé uvedenych konstruktoriu také korektné implementovat ptislusné destruktory.

Nazvy uvedenych trid uzli a rozhrani jejich konstruktort je nutné dodrzet, vSechny ostatni jejich metody
je mozné si navrhnout dle vlastniho uvazeni. V navaznosti na dalsi pozadavky by se nam vsak z praktickych
divodi mohlo hodit, pokud bychom navrhli enumeraéni tfidu se dvéma riznymi hodnotami (napt. NUMBER
a OPERATION), pomoci kterych bychom pak byli schopni snadno rozlisit listové ¢iselné uzly od uzlu operaci.

Pri navrhu potrebnych metod naplno vyuzijeme mechanismt dédi¢nosti aneb hlavné virtualnich funkeci.
Cilem je dosdhnout optimélni implementace ve smyslu neopakovani podobnych nebo dokonce stejnych
fragment kodu. Stejné tak se budeme snazit v jednotlivych uzlech ukladat jen opravdu nezbytné nutné
informace, ty odvoditelné nikoli (napf. jiz zminéné priority nebo symboly operdtorti). Vedlo by to jen ke
zbyte¢nému plytvani paméti, opakované pro kazdou instanci.

Pro reprezentaci jakkoli komplikovaného vyrazu postaci, kdyz budeme v ruce drzet ukazatel na jeho
kotenovy uzel. Z praktického pohledu na véc by ale bylo nestastné, pokud bychom uzivatele nutili pracovat
s vyrazy jako celky pravé v takovéto podobé tradi¢nich ne zrovna privétivych a potencialné nebezpecnych
céckovych ukazatelll. Zvlasté kdyz jesté pracujeme s dynamickou alokaci. Jinymi slovy nasi stromovou
strukturu budeme povazovat jen za interni zalezitost, od které chceme koncové uzivatele pokud mozno
odstinit, stejné jako jim chceme nabidnout rozhrani, které bude dostateéné elegantni.

Z tohoto divodu navrhneme tiidu Expression. Jejim cilem bude pravé zapouzdieni jednoho konkrétniho
aritmetického vyrazu. Konstruktor nabidneme jediny, a to Expression(Nodex root). Opét budeme
predpokladat, ze dostaneme validni ukazatel na kofenovy uzel korektniho stromu vytvoreného dynamickou



alokaci, a tedy prejimdme odpovédnost za jeho budouci dealokaci (véetné celého pifipadného podstromu), a
tedy musime dodat i odpovidajici destruktor.

U tfidy vyrazu dale nabidneme ¢lenskou funkci void print_postfix(std::ostream& stream = std::
cout) const, prostfednictvim které budeme schopni do predaného vystupniho streamu vypsat serializaci
naseho vyrazu v postfixové (reverzni polské) notaci. Jelikoz se v ni mize vyskytovat vice ¢isel hned za sebou,
budeme vzdy mezi ¢isly i operatory dusledné vypisovat jednu oddélovaci mezeru. Pro ilustraci se podivejme
na konkrétni priklad: pro vyraz 1*2+3#*(4+5)-6 v infixové notaci vypiseme 1 2 * 3 4 5 + * + 6 - v té
postfixové.

Analogicky nabidneme i metodu void print_infix(std::ostream& stream = std::cout) const pro
vypsani vyrazu v infixové notaci. Tentokrite kolem ¢isel, operatoru ani zavorek zadné mezery vypisovat
nebudeme, nebude to totiz potfeba. Pokud jde o zavorky, ty jsou v tomto piipadé na rozdil od postfixové
notace nezbytné. Budeme je vsak vypisovat pouze v nutnych situacich ve smyslu vérného zachovani
zamyslené vnitini struktury vyrazu a jeho nésledného korektniho vyhodnoceni.

To znamenad, ze pii serializaci uzli nasich operaci pouzijeme tato tii pravidla: 1) operandy listovych ¢isel
zavorkami neobalime nikdy, 2) levy operand operace obalime zavorkami préavé tehdy, kdyz je to operace
s nizsi precedenci, nez je nase, a 3) pravy operand operace obalime zavorkami vzdy kromé pripadu, kdy ma
naopak vyssi precedenci, nez mame my. Pokud bychom méli vstupni vyraz napr. (7+(9-(3%1))/3)-(5-1),
vypiSeme jej jako 7+(9-3%1)/3-(5-1). Pravé za tcelem detekce jednotlivych popsanych situaci se nam
na tomto misté bude hodit schopnost snadno rozlisit uzly ¢isel od uzlt operaci pomoci jiz diskutované
enumerace. Potfebovat také budeme pretypovani, a to napf. pomoci tradi¢ni konstrukce (OperationNodex)
ptr, kde ptr je ukazatel na obecny Node.

Uplné posledni metodou tfidy Expression bude int evaluate() const. Jejim cilem bude provést
vyhodnoceni celého aritmetického vyrazu aneb spocitani jeho vysledné hodnoty. Ta bude predana pomoci
névratové hodnoty. Pripomenme, ze vSechny operace (tedy zejména déleni) vnimdme jako celociselné.
Spravné bychom nejspise méli detekovat pripadné preteceni hodnot, to by vsak bylo technicky zdlouhavé,
a proto takové situace osetfovat nebudeme. V ramci tohoto tUkolu navic zatim nebudeme oSetfovat ani
pripadné déleni nulou.

Odevzdejte vsechny vytvorené zdrojové soubory (*.cpp a *.h) kromé hlavniho souboru Main. cpp s funkei
main. Ten totiz uz je i tentokrat soucasti pripraveného testu. Predpokladejte, ze obsahuje jedinou direktivu
#include, a to na hlavickovy soubor Expression.h (prostfednictvim kterého musi byt pfimo ¢ nepiimo
k dispozici vSe potfebné).
funkcemi, a to véetné prace s finalnimi a abstraktnimi tfidami, ¢isté virtudlnimi metodami, konstruktory
a destruktory. Dalsim hlavnim cilem je prace s dynamickou alokaci u jednotlivé alokovanych objektu
s netrividlnim zivotnim cyklem. Dale jde o praci s ukazateli, pouziti enumerac¢ni tiidy a také aplikaci
obecné myslenky jakési wrapper tridy pro zapouzdrieni jinych struktur s cilem nabidnuti elegantnéjsiho
rozhrani a zakryti internich, technickych a dalsich implementacnich detailti.

Opét se ocekava dodrzeni obvyklych pozadavkil na nase tkoly. Pokud jde o specifické pozadavky,
vSechny nase operace, jejich operdtory i precedence muzeme v kédu zadratovat napevno, a to i na vice
mistech. Nas kdd je totiz svazany jen s nasimi aritmetickymi vyrazy a pro jiné situace (typy vyrazi) pfimo
aplikovatelny stejné nebude. Konstanty pro symboly operatoru, zavorek a mezer vSak i tak zadefinujeme
pomoci globélnich pojmenovanych konstant. To se tyka i piipadnych konstant (nebo jesté lépe hodnot
néjaké dalsi enumerac¢ni t¥idy) pro jednotlivé tirovné precedence, pokud se je rozhodneme vyuzit. Takovy
postup je dokonce doporuceny. Dejte jen pozor na to, aby uzly ¢éisel zadnou precedenci nemély, protoze ta
je relevantni opravdu jen u operaci. Samotnd jména drovni precedence by méla byt obecna (napf. nizZsi a
vyssi), neméla by tedy byt odvozend od konkrétnich nazvu operaci (pfifazujeme totiz priority operacim, ne
naopak). Pokud jde o vlastni enumerace, pouzivejte vyhradné jiz zminéné enumeracéni tiidy enum class,
nikoli staré enumerace enum (nejsou totiz typové bezpecéné).

V réamci uzl naseho stromu budeme uchovavat potiebné informace a nabizet odpovidajici funkcionalitu
praveé v téch uzlech, kterych se maji logicky tykat. To se zejména tyka abstraktniho uzlu OperationNode,
ktery ma zapouzdrit vSe, co je spolecné pro vSechny naSe konkrétni uvazované operace. Naopak resit
vyhodnocovéni jednotlivych operaci na irovni tohoto uzlu pomoci konstrukce switch (nebo jinak analogicky)
by bylo nevhodné a proti principim dédi¢nosti.

Vypsani vyraza v postfixové resp. infixové notaci doséhneme pomoci realizace odpovidajictho prichodu
stromem, tedy postorder resp. inorder prichodem doleva do hloubky. Samotny priichod stromem vsak
bude fakticky vykonavan implicitné aneb rekurzivné primo jednotlivymi uzly jako takovymi, nikoli néjakym



algoritmem, ktery by s celym stromem vyrazu pracoval externé a jako celkem. To by v nasem pripadé opét
bylo proti smyslu dédi¢nosti a virtualnich metod. Totéz analogicky plati i pro poéitani hodnoty vyrazu.

Ackoli je u vSech téchto t¥{ funkci predepsané rozhrani jen na tvrovni tfidy Expression a nikoli uzla
interniho stromu, vyvarujte se u nich nadmérného poc¢tu parametrii. U vyhodnocovaci funkce nemusi totiz
byt zadny, u vypisovacich staci jen reference na stream a nic jiného. Specidlné tedy plati, Ze kazdy uzel se
musi umét vyhodnotit nebo prislusnym zptisobem vypsat jen sim od sebe, aniz by mu kdokoli shora radil, jak
by to mél udélat. Dalsi parametry tedy nejenom nejsou potfeba, byly by i chybou z hlediska dekompozice.
V pripadé vypisovacich funkci navic vSe opravdu vypisujte rovnou a primo do streamu. Vyhnéte se tedy
myslence, ze byste postupné konstruovali, sklddali a vraceli néjaké dil¢i pomocné Tetézce std::string,
takovy postup by byl zna¢né neefektivni.

Jelikoz jsme déle predpokladali jen validni a vnitiné konzistentni instance stromt, netestujte v téchto
funkcich naptr. neplatné ukazatele na podstromy nebo jiné chybové situace, jednoduse nastat nemohou a
takové podminky by kéd jen zpomalovaly. Nehledé na to, ze by vlastné ani nebylo zfejmé, co by se v takovych
situacich viitbec mélo stat.

Vyvarujte se také opakovaného psani totozné vypadajicich konstruktori pro uzly konkrétnich operaci
aneb pouzijte konstrukci using. V ramci celé hierarchie uzlt musime pracovat s konceptem virtualnich
destruktoru, jinak bychom nebyli schopni dosdhnout korektniho chovani. Pokud jde o dealokaci naSich
dynamicky vytvarenych uzl, musi byt vzdy reSena na mistech, kterd tomu logicky prislusi, tedy pravé v jiz
diskutovanych destruktorech, v zddném piipadé ne jinde.

Pro jistotu jesté dodejme, ze dealokaci kazdého uzlu je nutné vyvolat pravé jednou, tedy na ni nesmime
zapomenout, stejné jako ji nesmime omylem vyvolat vicekrat. S ohledem na dobrou programatorskou praxi
to znamend, ze dodrzime postup, kdy pred dealokaci nejprve otestujeme, ze prislusny ukazatel neni nulovym,
a naopak po provedené dealokaci jej zamérné explicitné vynulujeme.

Jde o preventivni mechanismus, ktery ndm ma pomoci branit se pfed nasimi vlastnimi chybami v kédu,
protoze pri jakémkoli nasledném neopravnéném pokusu o pouziti takového jiz neplatného ukazatele dojde
k okamzitému padu programu. Pro praci s nulovymi ukazateli jako takovymi budeme pouzivat vyhradné
jen specidlni literal nullptr, nikoli starsi pristupy zalozené na makru NULL nebo snad O jako takové.

Cisté pro vylou¢eni jakychkoli pochybnosti dodejme, Ze s ohledem na cile tikolu je opravdu nutné
pro ukazatele na uzly pouzivat tradi¢ni céckové ukazatele, nikoli chytré, tedy nejspise unikéatni chytré
std: :unique_ptr ukazatele.

Pokud béhem ladéni programu v ReCodExu narazite v chybovych hlaskich na situace, kdy ocekdvany a
skuteény tetézec (nejspise tedy vystup serializace, at uz do infixové nebo postfixové notace) nejsou shodné,
byt se tak na prvni pohled mohou zdanlivé jevit. Pri¢inou nejspise budou mezery nebo jiné bilé znaky (které
diky chovéni webového prohlize¢e nemusi byt vykresleny identicky).

Na tUplném zavéru si jesté uvédomme, Ze nami navrzend reprezentace vyrazu a internich stromu sice
vyhovuje nasim aktualnim potifebam, nelze ji ale povazovat za zcela plnohodnotnou. Konkrétné totiz napft.
neni mozné vytvaret jejich kopie nebo je vkladat do kontejnert, coz by nasi uzivatelé jisté mohli opravnéné
ocekavat jako soucast nabizené funkcionality. To je vsak zatim mimo nase moznosti.



